



































Multifaceted analyses of the weathering zones of arenite, containing a minute amount 
of calcite cement, have been performed based on mineralogical, chemical, and physical 
properties. The survey targeted sandstone with mudstone interbeds belonging to the 
Cretaceous Izumi Group. The survey revealed that the weathering mechanism is a 
chain reaction; the most important process is the pore opening between the grains 
caused by the dissolution of calcite cement in the initial stage of weathering. 
Subsequently, the pores between the grains connect and widen, separating the sand 
grains within the sandstone. During calcite dissolution in the initial stage, sulfuric acid 
generated by pyrite oxidation in sandstone plays an important role. Chlorite breaks 
down as calcite dissolves; however, iron resulting from the breakdown disappears only 
after the pore water has been replaced by acid water. 
Sandstones with advanced diagenesis are dense and hard, and it was previously 
assumed that thick weathering zones could not develop because they were less 
susceptible to weathering. However, this study discovered that weathering caused 
arenite with a minute amount of calcite cement to disintegrate into grains down to a 
depth of 30 m. The surface layer of the weathered arenite lost fine fractions and crept to 

























中央構造線の北側におよそ幅 5～15 km，長さ約 300 km にわたって分布する地層であり，
中央構造線の左横ずれ運動によって生じたプルアパート堆積盆に西から東へ堆積した海成
の地層である．  
新居浜市では 2004 年 8 月 17～19 日の台風 15 号，9 月 28～29 日の 21 号に伴う豪雨に














こで，本研究では，砂岩の風化による性質の変化を追跡するため，厚さ 4.6 m の単一の中
粒砂岩層から風化程度の異なる試料を採取し，鉱物・化学，物理・力学特性を検討した．
調査対象とした砂岩層の両隣で合計 40 m の層厚の地層の砂岩と泥岩の層厚を測定した結













 同一層準の中粒砂岩単層から，強風化岩から 2 試料，中風化岩から 4 試料，弱風化岩か
ら 7 試料，および新鮮な岩石から 3 試料の合計 16 試料採取した．新鮮岩については，密に
サンプリングした単層の他に 5 つの層準からサンプリングした．密なサンプリング対象と
した砂岩層の掘削前の地表から 2 m の深さまでは切土されており，試料採取が出来なかっ
たため，異なる層準であるが，地表部の土層と直下の風化岩を，約 60 m 離れた場所から採
取した（Site 1）．ここでは，後述するように強風化した岩盤，クリープにより岩石の構造
が乱れているクリープ層 (S-c)，完全に岩石の構造が無くなった残積土層 (S-r)の 3 層から
試料を採取した．また，採石場と同様な砂岩優勢層が分布し，2004 年の豪雨時に表層崩壊
が発生した崩壊地脇の斜面においても，S-c，S-r の 2 層から採取した（Site 2）．  
砂岩の試料採取層に隣接する泥岩層から，強風化砂岩の隣で 1 個，中風化砂岩の隣で 2




るように風化程度が 6 つに詳細区分できることが分かったため (Zone I～VI (詳細は 4.1 の
風化区分))，これらの各風化区分ごとに 1 箇所から 3 箇所の分析を行った．砂岩は，密度，
間隙率，弾性波速度，および間隙径分布の測定，顕微鏡観察，X 線回折分析，蛍光 X 線分
析および色彩値測定を行った．泥岩は，採取した 7 試料すべてについて，X 線回折分析，
蛍光 X 線分析，色彩値分析を行った． 
Site 1 では，強風化岩，クリープ層，残積土層，それぞれ 1 箇所試料を採取し，密度，間
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表面付近に数 cm 以下の厚さの褐色皮膜が形成されている． 
クリープ層 (S-c)と残積土層 (S-r) 











Zone I ⇒ Zone II： 
岩石の色が暗灰色から灰色に変化する．方解石粒子および方解石脈が消失し，緑泥石も
消失する． 10～500 μm程度の大間隙が増加する． 












の位置関係から，泥岩では，砂岩の Zone IV と V の境界付近で硫黄が消失する． 
Zone V ⇒ Zone VI： 
岩石の色の変化は少ないが，指先で崩す事ができるようになる．弾性波速度，かさ密度
が急激に低下するなど，岩石の劣化程度が大きい．これは，中間隙 (0.1～10 μm)，大間隙 (10 
μm～)の増加に伴うものと推定される．Zone VI の中では，地表に向けて間隙がさらに増加
し，かさ密度が著しく減少し，全間隙率も増加する．このゾーンの表層近くの岩石のかさ
密度は大きく変わらないので，ほぼこの Zone VI の中で砂粒子への分離が終了するものと
推定される．粘土鉱物としてバーミキュライトが生成される．また，カオリナイトは新鮮
な岩石にもわずかに含まれているが，Zone VI の中で増加する． 
 














の硫酸がどの程度の方解石を溶かし得るのか計算した．新鮮な Zone I 砂岩の CaO 含有率は
0.54 %であり，方解石が消失する Zone II 砂岩の CaO 含有率は 0.17 %であることから，方
解石の CaO 含有率は Zone I 砂岩と Zone II 砂岩の差分の 0.37 %と想定される．また， Zone 
I～III 砂岩の S 含有率の平均値は 0.16 %であることから，それぞれの 1 kg に含まれる
CaCO3と FeS2の含有量を計算した． 
計算の結果，1 kg の砂岩に含まれる CaCO3の含有量は 6.6 g，FeS2は 6.0 g である．本
研究の砂岩 1 kg に含まれる FeS2によって溶解することのできる CaCO3は 10.4 g となり，
実際に 1 kg の砂岩に含まれる CaCO3は 6.6 g である．すなわち，岩石基質中の方解石のみ
であれば砂岩中の黄鉄鉱由来の硫酸によって溶解することが可能であることが示唆される．
しかし，この砂岩には基質のセメントの約 10 %に相当する方解石脈も含まれていると推定
される．そうすると，1 kg の砂岩に含まれる CaCO3は，セメントに 6.6 g，方解石脈に 0.7 






重要となる．本研究では，まず Zone II で方解石が溶解してわずかに間隙が増え，さらに
Zone II から Zone III に変わるところで開放間隙の割合が急激に増加していた． 
間隙径ごとの変化傾向をみると，Zone I から Zone II では，中間隙 (0.1～10 μm)と大間
隙 (10 μm～)がわずかに増加していた．これは基質中に含まれる方解石の溶解によるもの
と推定される． Zone II から Zone III では，小間隙が急増しており，これにより小間隙が
連結し，開放間隙の割合が急増したと言える． Zone III 以降は小間隙の増加は認められな
いが，Zone III から Zone IV では中間隙が増加し，Zone IV から Zone V では，中間隙が急
増し，大間隙が微増する．さらに，Zone V から Zone VI では中間隙と大間隙ともに増加し
ている．このように，Zone III 以降は，小間隙の変化は少ないが，中間隙が増加した後に大
間隙が増加し，岩石の分解が進むことが分かった． 
開放間隙率 (No)と比表面積との関係から Zone III で比表面積が急激に増加しており，そ
れ以降では，開放間隙率は増加するが比表面積はほとんど変化しないことが分かる.これよ






風化が進行した Zone VI の砂岩では，まだ元の構造を残しているが，その後，S-c でソイ
ルクリープにより砂岩の構造が失われ，最終的に表層に分布する残積土層である S-r となる．
Site 1 (採石場)と Site 2 の S-c (崩壊地の脇)および S-r の粒度分布から明らかなように，砂
岩の粒子への分解により，砂岩土層の粒径は小さくなる．  
Site 1 と Site 2 での粒度分布と空隙率の比較から，崩壊発生前に細粒分が流出していた
ことが示唆される．Site 2 の土層の粒径は，Site 1 よりも小さく，土層の空隙率は，崩壊地
脇の Site2 で約 60 %であり，Site1 の 40〜50 %より大きかった．さらに，Site 2 の土層は，
透水試験に伴って試料の陥没により 18 %の体積減少が生じた．これは，Site 2 の土層は既
に細粒分が流出しており崩壊しやすい脆弱な土層構造を持っていたことが要因と推定され






ズムを以下にまとめる．最も深いところで生じている性質の変化は Zone I－II 境界で起こ
る方解石セメントの溶解であり，これがこの新鮮なアレナイト質砂岩が経験する最も初期




Zone I－II 境界よりも浅い Zone II－III 境界であった．本研究場所の Zone II よりも硫酸の
供給源に近い部分では間隙水はおそらく酸性状態にあり，そのために，そこで鉄が溶脱さ
れるものと考えられる．これが Zone II－III 境界であり，言い換えれば，Zone II－III 境界
は硫酸によって岩石が“洗われて”鉄が失われたフロントであり，Zone III は，Iron-depleted 












 本研究地域では，風化帯最下部の Zone I-II 境界は，採石のための掘削前の地表から 40 m
という深さにあった．また，粒子間が連続的な間隙となり物性が低下し始める Zone II－III


















微量な方解石セメントを含む砂岩の風化帯は，深部から Zone I (新鮮)，Zone II (方解石
脈および微量な方解石セメントが溶解，緑泥石が消失)，Zone III (鉄が溶脱)，Zone IV (黄




起因するアルカリ状態のために鉄はまだ溶脱されない．この Zone II の上の Zone III では，
浸透してくる酸性の水によって鉄が溶脱される．ここで，ほぼすべての砂粒子間が間隙と
なる．その後，鉄の溶脱帯よりも浅部で砂岩中の黄鉄鉱も消失し，酸化帯が形成され，間
隙が広がり，岩石の機械的分解が急激に進む．岩石の間隙率は増加し，密度が低下し，弾
性波速度も著しく低下する．さらに一部の土層では細粒分が流失して構造が脆弱な土層が
形成され，豪雨による崩壊の発生の素因となる土層の沈下および構造の破壊が発生しやす
い状態が形作られる． 
 上記の風化メカニズムは，日本の多雨地帯で生じた風化研究事例から明らかになったも
のであるが，アレナイト質砂岩に方解石セメント，緑泥石，黄鉄鉱が含まれている場合に
湿潤地域で起こる風化メカニズムに共通したものと想定することができる． 
